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Capítulo 1 



Electrostática 



1.1 Introducción 

Las interacciones de naturaleza electrostática son fundamentales para entender 
el universo. Diversos fenómenos a muy distintas escalas espaciales están rela- 
cionados con las fuerzas que actúan entre cargas eléctricas: Desde las auroras 
boreales hasta las interacciones responsables de la estabilidad de los átomos y 
las moléculas, pasando por las ondas de radio, el funcionamiento de todos los 
dispositivos electrónicos que tenemos en casa o los procesos de biología molecu- 
lar, entre otros muchos fenómenos, son consecuencia de las interacciones entre 
cargas eléctricas. 

Desde la antigüedad es conocido que la fricción del arnbar hace que éste 
atraiga a cuerpos ligeros. La palabra griega para designar el ámbar es elektron, 
de ahí el nombre de la electricidad. Varios siglos más adelante se observó que 
hay dos “tipos de electricidad”, de manera que entre dos objetos que tengan 
electricidad “del mismo tipo” se produce una repulsión, y si tienen electricidad 
“de distinto tipo” , hay atracción. Hoy hablamos de carga eléctrica, y esos dos 
“tipos” son carga eléctrica positiva y negativa. 

1.2 Carga eléctrica 

Hoy se sabe que la carga eléctrica es una propiedad de todas las partículas. 
Al igual que cada partícula tiene su masa, también tiene su carga eléctrica. 
Mientras que la masa se mide, en el Sistema Internacional, en kilogramos, la 
carga se mide en Culombios (C). 

La materia está constituida fundamentalmente por átomos. Los átomos, a 
su vez, están constituidos por tres tipos de partículas: electrones, protones y 
neutrones. En el núcleo, cuyo tamaño es sólo una fracción del volumen total 
del átomo, hay protones y neutrones. Los segundos carecen de carga eléctrica, 
mientras que los primeros tienen carga positiva. La carga del protón es: 

q p = 1.6 • 1CT 19 C 

Orbitando en torno al núcleo están los electrones, que tienen la misma carga 
que los protones pero con signo opuesto. 

q e = -1.6- lO” 19 C 
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Los átomos tienen tantos protones como electrones, por eso son neutros 
eléctricamente. Si le retiramos un electrón al átomo, éste queda cargado positi- 
vamente, mientras que si a un átomo neutro se le incorpora un electrón, queda 
cargado negativamente. A los átomos cargados se les denomina iones. 

Un cuerpo que sea neutro tiene tantas cargas positivas como negativas. Me- 
diante algunos procesos, como la fricción, se le pueden extraer (o incorporar) 
algunos electrones, de manera que quedaría cargado positivamente (o negativa- 
mente). La carga eléctrica no se puede crear ni destruir, de modo que cuando, 
por ejemplo por fricción, cargamos un objeto, aquéllo con lo que lo frotamos 
también quedaría con la misma carga, pero de signo opuesto. 

Algunos materiales, llamados conductores, permiten el flujo de la carga 
eléctrica en su seno. Se trata fundamentalmente de metales, que se caracter- 
izan por tener una red de átomos que conforman su estructura, pero sin que 
(todos) sus electrones estén anclados en torno al núcleo atómico, sino que tienen 
movilidad. Al existir partículas cargadas que tienen movilidad, los conductores 
pueden transferir carga. En cambio, los materiales aislantes, tienen todos sus 
electrones anclados, orbitando en torno a sus núcleos atómicos respectivos. Por 
eso no pueden transferir carga eléctrica. 



1.3 Distribuciones discretas de cargas eléctricas 

Por el momento nos ocuparemos exclusivamente de las interacciones de natura- 
leza eléctrica que tienen lugar entre cargas eléctricas que son puntuales. 

1.3.1 Fuerza electrostática entre partículas 

La interacción entre dos partículas puntuales con carga eléctrica es proporcional 
a la magnitud de estas cargas e inversamente proporcional a la distancia que las 
separa. Supongamos que tenemos en el vacío dos cargas de magnitudes q\ y q2, 
y que f\2 es el vector que va desde la primera a la segunda. Si el valor absoluto 
de ese vector es ri2, y el vector unitario que apunta en su dirección y sentido 
es v 12 , entonces fi2 = r^f 12 ■ Supongamos que ambas cargas tienen el mismo 
signo. Entonces, la fuerza que actúa sobre la partícula 2 será como se muestra 
en la figura: 




La fuerza que la partícula 2 experimenta como consecuencia de su interacción 
con la partícula 1 es F\2. Su dirección vendrá determinada por el vector que une 
ambas partículas. Su magnitud es proporcional a ambas cargas, e inversamente 
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proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. Según la Ley de 

Coulomb es: 

F 12 = I\— 2— r 12 ( 1 . 1 ) 

r 12 

K es una constante y vale 



K = 9 • 10 9 



Nm 2 
CF 



Habitualmente se presenta en función de eo, la llamada permitividad eléctrica 
del vacío: 

1 1 QlQ2~ 

47re 0 47re 0 rf 2 

Esta ecuación ya tiene en cuenta que los signos de las cargas pueden ser 
positivos o negativos. Si ambas cargas tienen el mismo signo, la fuerza tendrá 
el sentido de fi2, mientras que si tienen signos distintos, la fuerza irá en el 
sentido de — fi2- La fuerza que sentirá la partícula 1 será, por la tercera ley 
de Newton, igual y de sentido contrario. Para calcularla utilizando la Ley de 
Coulomb, podemos utilizar la misma ecuación que antes pero sustituyendo fi2 
por f 2 i = -fi 2 . 



Principio de superposición 

Veamos a continuación qué sucede si, a las cargas que teníamos antes, les 
añadimos una tercera, con carga q 3. ¿Qué fuerza actuaría sobre la partícula 
2 ? El principio de superposición nos dice que la fuerza total que actuaría sobre 
la carga q 2 sería la suma de su interacción con la carga q± y su interacción con 
q¡. Cada una de estas interacciones las calculamos individualmente, entre pares 
de partículas, como si no hubiese ninguna más. 




Es decir, la fuerza que actúa sobre la partícula 2 es: 

F'¿ = F12 + F32 



1.3.2 Campo Eléctrico 

Volvamos a pensar sobre la ecuación de Coulomb. 
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Tenemos una carga Q , y una carga q. Supongamos que Q está en el origen 
de coordenadas O, y q en la posición T. Por tanto, están separadas por un vector 
f = rf. La fuerza que actúa sobre la carga q es: 

£? 1 Qq~ 

r = r 

47re 0 r 2 

El campo eléctrico que crea la carga Q , que señalamos con el símbolo E, es 
igual al cociente entre la fuerza que sentiría una carga de pruebas q situada en r, 
dividida por el valor de dicha carga q. Es una magnitud vectorial que depende 
de la posición. Cuando se dice que es magnitud vectorial, quiere decir que tiene 
una dirección y sentido. Como depende de la posición r, decimos E(r). 




q 



es decir, el campo eléctrico creado por la carga Q es: 

i? 1 Q~ 

E = ~ A 

47reo r z 

Algunas consideraciones acerca del campo eléctrico creado por una carga 
eléctrica puntual. 

1. La carga Q crea el campo eléctrico E sin necesidad de que exista la carga 
q. Para que haya una fuerza si que tiene que haber al menos dos partículas 
cargadas, obviamente. 

2. El campo creado por una sola partícula es radial. Si la carga Q es positiva, 
entonces E ’sale’ de Q. Si la carga Q es negativa, E ’entra’ en Q (ver figura 

ILTD . 

3. Obsérvese que el vector E en el punto f tiene el sentido que tendría la 
fuerza que actuaría sobre una carga positiva situada en dicha posición. 

4. En unidades del sistema internacional, se mide en Newtons dividido por 
Culombios, N/C. 

Evidentemente, al incluir más cargas puntuales en el sistema, los campos 
eléctricos pueden ser mucho más complicados. Sin embargo, lo podemos calcular 
en cualquier punto del espacio si conocemos la configuración de las cargas que 
lo crean. 

El principio de superposición también se aplica para calcular el campo eléctrico 
creado por varias cargas puntuales en un punto. Si es válido para calcular 
fuerzas, también ha de serlo para calcular campos eléctricos. 

Supongamos que tenemos un gran número de cargas eléctricas puntuales. 
En un punto dado por la posición f, el campo creado por diversas cargas será la 
suma de los campos eléctricos que cada una de las cargas crea en r. Y cada uno 
de esos campos eléctricos individuales, los calculamos como si no hubiese más 
partículas que la que lo crea. El resultado final dependerá de la configuración 
de las cargas, es decir, del valor de dichas cargas eléctricas y de sus respectivas 
posiciones en el espacio. 
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Figure 1 . 1 : Campo eléctrico generado por una carga positiva (izquierda) o una 
carga negativa (derecha) 



• • 

92 

• . 




Podemos estudiar el campo eléctrico originado por una configuración relati- 
vamente sencilla: un par de cargas separadas por una distancia fija. 

Por ejemplo, estudiemos el campo creado por dos cargas, de distinto signo. 
Tenemos <71 > 0 en el punto x = 0 y (72 < 0 en el punto x = d. Se ha de 
tener en cuenta que en los puntos muy próximos a una de las cargas (muy 
cerca comparado con d), el campo es prácticamente el mismo que tendríamos 
en ausencia de la otra, porque depende del cuadrado de la distancia. En los 
puntos muy lejanos a las cargas (a distancia mucho mayor que d), el campo es 
el mismo que encontraríamos si sólo hubiese una carga <7 = 91 + 92 • 

Ahora, siguiendo ese razonamiento, vamos a ver qué pasa si, por ejemplo, 
q\ = 2 fj,C en x = 0 y (72 = — 1 ¡jlC en x = d. 

Nos quedaremos por ahora en el eje OX. Inmediatamente a la derecha de 
la carga negativa, el campo apunta hacia el sentido decreciente de x, porque 
estamos muy cerca de la carga negativa. Pero a grandes distancias a la derecha 
de las cargas, es decir, a distancias mucho mayores que d, el campo eléctrico 
resultante es el mismo que existiría si sólo hubiese una carga que fuese la suma 
2 fj,C — lfiC = +lfiC. Entonces, E apuntará hacia la derecha. 

Tenemos que en x ligeramente mayor que d, E apunta a la izquierda, y en 
x » d, apunta a la derecha. Eso quiere decir que en algún punto entre esas 
dos zonas el campo eléctrico tiene que ser cero. Es decir, hay un punto donde, 
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(a) Campo eléctrico generado por (b) Campo eléctrico generado por 
un par de cargas de distinto signo, un par de cargas del mismo signo. 
Fuente: commons . wikimedia. org Fuente: commons.wikimedia.org 

Autor: PLATO Learning. Autor: Geek3. 



si se deposita una carga eléctrica, no se moverá porque la fuerza que actuará 
sobre ella es cero. (Ejercicio 1). 

d 



E > O 

+2 fiC E < O 

Para representar el campo eléctrico se utilizan a menudo las líneas de campo , 
que indican en todo punto la dirección del mismo. Además, la proximidad entre 
líneas de campo indica mayor magnitud de E que las líneas separadas. Los 
diagramas de líneas de campo son especialmente útiles para representar campos 
cuando hay más de una partícula. 

Otra configuración interesante es la de dos cargas del mismo signo, separadas 
por una distancia fija (ver figura ÍL2bl) . En este caso, el punto donde el campo 
eléctrico vale cero está entre ambas cargas. Ejercicio 2. 



Dipolos eléctricos 

Un caso especial es el constituido por dos cargas de igual magnitud y signos 
opuestos, separadas por una distancia fija. Se trata de un dipolo eléctrico. Y es 
una configuración de cargas muy sencilla pero a la vez muy especial: 

• El campo eléctrico que crea el dipolo no se anula en ningún punto de su 
eje (salvo, claro está, con x — > ±oo). 

• A distancias grandes comparadas con la separación entre cargas, el campo 
creado no equivale al que tendríamos si hubiese una sola carga puntual 
cuyo valor fuese la suma. 

• Se puede demostrar que el campo eléctrico creado, a grandes distancias, 
decae como E oc 1/r 3 . 



Ejercicio 3. 
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1.3.3 Energía potencial electrostática 

Supongamos que tenemos dos cargas, q\ y <72 separadas por una distancia R. 
Supongamos que ambas son positivas. Como, por la ley de Coulomb, existe 
una repulsión entre ellas, esta es una situación que no tendremos de manera 
espontánea, sino que hemos tenido que realizar un trabajo, invertir energía, 
para conseguir que se aproximen hasta distar R. Esa es la energía potencial 
electrostática. Vamos a ver cuanta energía nos ha hecho falta para lograrlo. 

qi p' 92 F e 

0 R r 



En primer lugar, suponemos que las cargas están infinitamente separadas, es 
decir, inicialmente no hay repulsión. Entonces comenzamos a acercar la carga 
52- Para acercar la carga, desde un punto en x = 00 hasta un punto en x = R, 
necesitamos vencer la fuerza de Coulomb F e , de repulsión, es decir, tendremos 
que hacer una fuerza F' = —F e . 

El trabajo que hay que hacer para traer la carga <72 desde el infinito hasta 
una distancia R de la carga q\ (que tomamos como origen de coordenadas) es, 
por definición, la integral desde el punto de partida hasta el punto de destino 
de la fuerza que se ejerce a lo largo del camino realizado: 

f R - 

W = I F'-dr 

J OO 



Como estamos yendo desde 00 hasta R, el vector dr es una porción infinitesimal 
de ese camino y apunta hacia la izquierda en la figura anterior. 

Como F' = — F e , podemos introducir la fuerza eléctrica en la expresión 
del trabajo, cambiando el signo. Pero ese cambio de signo es equivalente a 
intercambiar los límites de integración, por tanto: 

roo 

W= F e ■ dr 
Jr 

Obsérvese que ahora estamos calculando una integral en un camino que va desde 
R hasta 00. Por tanto ahora dr apunta hacia la derecha en el gráfico anterior. 
Por otro lado, la fuerza la calculamos con la ley de Coulomb: 



E e (r) 



1 qiq2 „ 

r 

47reo r 2 



W = 



9 i 92 í°° r-dr 

47re 0 J R r 2 
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En primer lugar nos ocuparemos del producto escalar que tenemos dentro de 
la integral. Como r y dr apuntan en la misma dirección, su producto escalar 
es el producto de sus módulos. El módulo del primero es uno, y el módulo del 
segundo es dr. A continuación, resolvemos la integral, que es directa: 



W = 



<7l<?2 


r dr _ qi q 2 


’l" 


00 


qid2 


' 1 


r 


47T£o , 


Jr r 2 47re 0 


r 


R 


47re 0 


_°° 


~~ R. 



W = 



glg2 

47re 0 -R 



Esa es la energía que hemos utilizado para situar las cargas a una distancia R. 
Es la energía potencial electrostática de nuestro sistema, y la escribimos 
con la letra U. 

U=^- 
47reo R 

Al tratarse de energía, se mide en Julios en el Sistema Internacional. 

Si las dos cargas tienen el mismo signo, la ley de Coulomb nos dice que 
se repelen, y por tanto, para conseguir acercarlas, tenemos que invertir una 
cantidad positiva de energía. En efecto, U > 0. Sin embargo, cuando tienen 
signos diferentes, la energía potencial electrostática es negativa, U < 0. 

Las fuerzas electrostáticas son conservativas. Eso significa que el trabajo que 
realiza la fuerza al llevar una partícula de un punto a otro es independiente del 
camino que se siga, y sólo depende de las posiciones inicial y final. Por lo tanto, 
en el ejemplo anterior, la cantidad de energía que se consume si se realiza el 
camino en línea recta y si se sigue un camino distinto es la misma. 

Si se siguen colocando, en el ejemplo anterior, nuevas cargas, positivas o 
negativas, habría que ir sumando nuevas contribuciones a la energía potencial 
electrostática del sistema. Para colocar una tercera carga, < 73 , tendríamos que 
calcular el trabajo que se hace al traerla desde el infinito, considerando las 
fuerzas electrostáticas con que interacciona con las cargas q\ y q 2 - Si a ello le 
añadimos una cuarta carga sumaríamos a la energía potencial del sistema el 
trabajo realizado al traer (74 desde el infinito, teniendo en cuenta la interacción 
electrostática de ésta con <71, <72 y <73, y así sucesivamente. 



1.3.4 Potencial electrostático 



Supongamos que tenemos una carga Q. Si se colocase una carga de pruebas q 
a una distancia R, la energía potencial electrostática sería: 



U = 



Qq 

47T60 R 



Es decir, U sería la cantidad de trabajo que habría que realizar para ubicar 
una carga q a distancia R de Q. El potencial electrostático en un punto se 
define como el trabajo por unidad de carga que hay que realizar para llegar desde 
el infinito hasta ese punto. Como ese trabajo es U, el potencial electrostático, 
para el que utilizamos la letra V, es U/q, es decir: 



V = 



Q 

AtTCqR 



En el sistema internacional de unidades, el potencial electrostático se mide 
en Julios por Culombio, J/C. Sin embargo, es más común llamar a esta cantidad 
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Volts. IV = 1J/C. El potencial electrostático, al igual que la energía potencial 
electrostática, es una magnitud escalar, no vectorial. 

La expresión que tenemos de V es la del potencial electrostático que una 
carga Q crea en un punto a una distancia R. El signo del potencial depende, 
pues, del signo de la carga Q. El potencial en el infinito es V» = 0. 

Cuando tenemos distintas cargas puntuales repartidas en el espacio, el po- 
tencial electrostático en un punto determinado lo calculamos como la suma de 
los potenciales electrostáticos en ese punto creados por cada una de las cargas, 
si éstas estuviesen aisladas de las demás. Esto es una consecuencia del principio 
de superposición. 

Cuando lo que tenemos son configuraciones de cargas desconocidas, pero lo 
que conocemos es el campo eléctrico, también podemos calcular el potencial 
electrostático recurriendo a su definición: 




Pero el cociente entre fuerza electrostática y la carga de prueba con que hacemos 
el cálculo es, precisamente, el campo eléctrico: 

/•OO 

V{f) = / É ■ df 
Jr 

Si, desde una distancia muy lejana, llevamos una carga q hasta el punto del 
espacio r, la cantidad de trabajo que hemos realizado es, precisamente 

W = qV{r) 

Como estamos con fuerzas conservativas, el trabajo que hay que hacer para 
ir desde una posición rj hasta f 2 es el trabajo para ir desde el infinito hasta r 2 
menos el trabajo para ir desde fj hasta el infinito, es decir, 

W ?1 ^ 2 = q(V(f 2 ) - V(fi)) 

Y el trabajo que se realiza sobre una partícula que pasa de rj a f 2 es, según 
el teorema de las fuerzas vivas, la variación de su energía cinética. 

Superficies equipotenciales 

Obsérvese que, según la expresión del potencial electrostático creado por una 
carga puntual Q, en cualquier punto de una esfera de radio R en torno a dicha 
carga el potencial es el mismo. Se dice cada esfera centrada en Q es una superficie 
equipotencial: en todos sus puntos el potencial tiene el mismo valor. Las líneas 
de campo son siempre perpendiculares a las superficies equipotenciales. Moverse 
a lo largo de la superficie no cuesta trabajo. 

Cuando tenemos pares de cargas, las superficies equipotenciales son más 
complicadas, como se puede observar en la gráfica lL2l 

Es interesante observar que una de las superficies equipotenciales creadas 
por el par de cargas del mismo signo tiene un punto de cruce que separa el 
volumen que hay en su interior en dos. Ese punto es el punto donde el campo 
eléctrico es cero, pero eso no quiere decir que en esa superficie equipotencial el 
potencial electrostático sea cero (de hecho no lo es). 
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Electric field lines 




Figure 1.2: Superficies equipotenciales para una carga (i), un dipolo (c) y dos 
cargas iguales (d). Fuente: hyperphysics.phy-astr.gsu.edu 



Muy cerca de cada una de esas cargas, las superficies equipotenciales son 
prácticamente esféricas. Y muy lejos, las superficies también lo serían, y el 
potencial es el mismo que habría con una carga que fuese la suma de ambas. 

Con una configuración de cargas eléctricas de distinto signo, sucede algo 
similar. 

Por nuestra experiencia ya sabemos que, conocido el valor en un punto del 
campo eléctrico, sabemos qué fuerza actuaría sobre una carga q: 

F e = qÉ 

El interés del potencial electrostático radica en que es relativamente fácil de 
medir experimentalmente, más que el campo eléctrico. Este, además, es difícil 
de calcular cuando tenemos configuraciones complejas de cargas eléctricas. 

Si tenemos dos puntos en el espacio, A, y B, separados por una distancia R, 
podemos calcular sus respectivos potenciales electrostáticos: 

nOO í‘00 

V A = É-dr, V B = É ■ dr 
Ja Jb 

Entonces la diferencia de potencial es: 

V A ~ v b = J É-dr 

V B - V A = - í É-dr 

Ja 

El campo eléctrico es siempre perpendicular a las superficies equipotenciales. 
Por lo tanto, si nos movemos dentro de la superficie equipotencial, con dr den- 
tro de la superficie equipotencial, entonces dr es perpendicular al campo E, 
y por tanto su producto escalar es cero. En efecto, la diferencia de potencial 
electrostático entre dos puntos dentro de una superficie equipotencial es cero, 
como cabía de esperar. 

Las cargas positivas tienden a desplazarse desde las superficies a potenciales 
electrostáticos altos hacia las superficies de potencial bajo. Y al hacerlo, pierden 
energía potencial electrostática, que se convierte en energía cinética. Al pasar 
de un potencial de 100 V a uno de 40 V, una carga +q pasa de tener una 
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energía potencial electrostática U = lOOg J a U = 40 q J. La diferencia se ha 
convertido en energía cinética: A E c = (100 — 40 )q = 60 q J. Conociendo las 
superficies equipotenciales, o las diferencias de potencial entre las que se mueve 
una partícula cargada, podemos conocer la variación de su energía cinética, 
aunque desconozcamos el campo eléctrico y la configuración de las cargas que 
lo crean. 

Nótese que mientras que las cargas positivas se desplazan hacia zonas de 
menor potencial electrostático, las negativas hacen lo contrario: se tienden a 
mover hacia zonas de mayor potencial electrostático. 

Nótese además que lo que realmente importa en el movimiento de las cargas 
no son los potenciales que hay en los puntos entre los que se mueve, sino la 
diferencia entre el potencial en esos puntos. 

Ejercicios 4 y 7. 

Cálculo del campo Eléctrico a partir del Potencial 

Hemos visto que el potencial en un punto P se calcula como la integral del 
campo eléctrico a lo largo del camino seguido: 

V P = — f É- di 



(para integrales de camino se utiliza normalmente di en lugar de df. Se trata 
simplemente de una cuestión de notación.) 

Entonces, derivando para eliminar la integral: 

dV = -É ■ di 

Como estamos en un espacio tridimiensional (en general), el campo eléctrico y 
el elemento di tienen sus componentes cartesianas: 

E = E x x + E y y + E z z, di = dxx + dyy + dzz 



Por tanto, 

dV = —{E x x + E y y + E z z) ■ ( dxx + dyíj + dzz) = — ( E x dx + E y dy + E z dz) 

El potencial electrostático depende de la posición. Por tanto, el elemento 
diferencial dV se puede descomponer usando derivadas direccionales: 



dV dV dV 
dV = — dx + — dy + ~K~dz 
óx ay az 



Si comparamos con la expresión anterior, identificamos términos: 



dV 



dV 



E *=-^ E «=-W E > 



El operado gradiente V se define así: 



dV 

dz 
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Por tanto, el campo eléctrico: 



' dV dV dV 

E = E x x + E v y + E z z = - ( —x + —y + —x ) = -VE 



El campo eléctrico se mide tanto en Newtons dividido por Culombio ( N/C ) 
como en Voltios dividido por metro (V /ni). Son unidades equivalentes. 



1.4 Distribuciones continuas de carga 

La Ley de Coulomb nos permite calcular la fuerza entre dos cargas eléctricas 
puntuales, o el campo eléctrico creado por una carga puntual. Por el principio 
de superposición, podemos calcular el campo eléctrico creado por varias cargas 
puntuales. 

Sin embargo, cuando tenemos una distribución continua de carga, la Ley 
de Coulomb no la podemos aplicar directamente. Por ejemplo, si tenemos un 
cuerpo, de un determinado volumen, con carga eléctrica repartida por todo el 
objeto. 

Antes de ver cómo se pueden calcular esos campos eléctricos, veamos cómo 
son esas distribuciones de carga a lo largo del volumen de determinados mate- 
riales. 

1.4.1 Conductores 

Los conductores, metales fundamentalmente, permiten el flujo de partículas con 
carga eléctrica en su interior. Cuando el metal es neutro eléctricamente, quiere 
decir que alberga tantas cargas positivas como negativas. 

Si un metal posee carga eléctrica neta, podemos preguntarnos cómo se dis- 
tribuirá esa carga. Si tiene carga eléctrica, ya sea negativa o positiva, se ha 
de tener en cuenta que las partículas que poseen carga positiva (o negativa), 
que están en el interior del metal, se repelen entre sí (por la Ley de Coulomb). 
Como pueden moverse con libertad en el seno del conductor, se repartirán por 
la superficie, de manera que estén lo más alejadas entre sí. Es la configuración 
para la que la energía potencial electrostática es mínima. 

Si, además, el conductor tiene forma esférica, la carga se reparte, no sólo en 
la superficie, sino que también lo hará de manera homogénea. 

Por lo tanto, en los metales cargados, podemos hablar de carga total Q o 
de densidad superficial de carga a, que es la magnitud que mide carga eléctrica 
por unidad de superficie (Culombios/m 2 ). 

Veamos a continuación qué sucede con un metal neutro cuando se ve sometido 
a un campo eléctrico externo. 

Al cruzar las líneas de campo el metal sólido, las cargas del metal (como 
es neutro tiene tantas cargas positivas como negativas) se verán afectadas. Las 
cargas positivas se desplazarán en la dirección y el sentido de las líneas de 
campo, y las negativas en el sentido contrario. Por lo tanto, se dice que el 
metal se polariza, porque, aunque sigue siendo neutro globalmente, ahora tiene 
las cargas repartidas de manera no homogénea, hay una parte que es el ’polo 
negativo’ y otra que es el ’polo positivo’. 

Esta polaridad da lugar a un campo eléctrico inducido en el interior del 
conductor, creado por las cargas eléctricas que ya no están repartidas de manera 
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homogénea. El desplazamiento de cargas tiene lugar hasta que llega el momento 
en que los dos campos eléctricos, el externo y el inducido, se anulan. Por tanto, 

en el interior del metal el campo eléctrico es nulo. 






Si el metal es hueco, en el interior el campo sigue siendo cero. Un hueco en 
el interior de un conductor queda aislado completamente de la influencia de los 
campos eléctricos externos. El campo eléctrico inducido por la redistribución 
de cargas hace que en el hueco interno el campo total se anule. Este fenómeno 
es conocido como Jaula de Faraday , y hace que las radios o teléfonos móviles 
se escuchen peor en edificios recubiertos de rejas metálicas, o en ascensores. 
También es lo que hace que los rayos que impactan en aviones en vuelo no se 
perciban en el interior. Ni siquiera en los de Ryanair. 

Unicamente los campos eléctricos externos con fuerte dependencia temporal 
pueden sentirse en el interior (si el campo externo cambia en tiempos mucho 
menores que el tiempo que tardan las cargas en redistribuirse). 



1.4.2 Cálculo del campo E 

Cargas distribuidas en volumen 



Cuando tenemos una carga eléctrica distribuida por un volumen, no podemos, 
al menos a priori, utilizar la Ley de Coulomb de manera directa para determinar 
el campo eléctrico en un punto r, tomando como origen de coordenadas el centro 
del volumen cargado. 

Si la carga está distribuida de manera uniforme, podemos hablar de den- 
sidad de carga p = Q/V (carga partido por volumen). Esto nunca sucederá 
en materiales conductores, donde como sabemos las cargas se reparten por la 
superficie, en el interior no queda carga neta. Pero en materiales aislantes, en 
principio, se puede conseguir. 

Entonces, podemos dividir el cuerpo que estemos estudiando en pequeños 
elementos diferenciales de volumen, cubos infinitesimales de tamaño dV = dx ■ 
dy ■ dz. Cada uno de estos cubos tendrá una pequeña cantidad de carga dq = 
pdV = pdx • dy ■ dz. El campo eléctrico que crea en el punto r este pequeño 
elemento de volumen con carga eléctrica sí que lo podemos calcular utilizando 
la ley de Coulomb, porque su tamaño lo podemos considerar puntual. Crearía 
un campo eléctrico: 



dÉ = 



1 dq ,, 

o" T 

47reo r' 2 
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Si ahora lo que queremos es saber el campo eléctrico creado por todo el 
volumen, lo que tenemos que hacer es aplicar el ya mencionado principio de 
superposición y sumar los campos eléctricos creados por todos los elementos de 
volumen que constituyen el cuerpo cargado. Esta suma de elementos dE es una 
integral, que convertimos en integral de volumen: 




1 pdV . 

v 

47reo r' 2 



P 

47T60 



dxdydz 

r 

r /2 



Es una integral que pude ser bastante complicada, sobre todo si el volumen 
que estudiamos tiene forma irregular. En caso de que la densidad de carga p no 
sea constante, se complica aún más. 



Cargas distribuidas en superficies 

Si la carga eléctrica está repartida en una superficie (por ejemplo, la superficie de 
un metal), tampoco podemos calcular directamente el campo eléctrico aplicando 
la ley de Coulomb. Ahora lo que tenemos es una superficie cargada, por lo 
tanto hablamos de densidad superficial de carga a = Q/S (carga dividida por 
superficie). Vamos a suponer, por simplicidad, que la superficie está contenida 
en el plano X — Y. Podemos dividirla en pequeños elementos de superficie, de 
área dA = dx ■ dy, como se muestra en la figura. Cada uno de estos elementos 
contendrá una pequeña cantidad de carga dq = dA ■ a = dx ■ dy ■ a, que creará 
un campo eléctrico en el punto r representado en la figura. Como podemos 
considerar que es una carga puntual, ese campo es: 




De nuevo, para calcular el valor del campo eléctrico creado en f por toda la 
superficie, tenemos que integrar, pero ahora es una integral de superficie. 



E(r) = dE = 



1 adA . 



' Sup, 



47re n 



-r = 



47re n 



dxdy 

r 

r /2 
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De nuevo, una integral que puede, en ocasiones ser complicada. 



Distribuciones lineales de carga 

Ahora vamos a considerar el campo eléctrico creado por una distribución lineal. 
Por ejemplo un cable, muy fino, cargado. Ahora es más conveniente hablar de 
densidad lineal de carga A = Q/L (carga dividido entre longitud). 

Ahora, lo que haremos para poder aplicar la ley de Coulomb es dividir el 
cable en pequeños fragmentos de tamaño di, cada uno de los cuales se pueda 
considerar puntual, y calcular el campo eléctrico que crean. La carga que con- 
tiene el elemento de cable es dq = A ■ di. Y el campo eléctrico creado por esa 
carga, que se puede considerar puntual: 



dÉ = 



1 dq „ 

O 7 ’ 

47re 0 r' 2 




Por lo tanto, integramos, para considerar a todos los pequeños fragmentos 
de cable y los respectivos campos eléctricos que crean en f: 




1 A di , i 

T 

47T£o r' 2 



A j di ,, 

47T60 J ca ble r' 2 



Estas integrales pueden ser muy complejas, aunque existen algunos casos 
relativamente sencillos, que estudiaremos a continuación. 

Ejercicio 8. 



1.4.3 Ejemplos 

Campo eléctrico creado por un anillo 

Estudiamos ahora el campo eléctrico creado en su eje por un anillo de densidad 
lineal de carga constante A y radio R, como se muestra en la figura. La carga 
total que posee el anillo es su longitud por su densidad lineal, es decir Q = 2nRX. 




